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研究成果の概要（和文）：河川生態系の主要な構成要素である水生昆虫と付着藻類について、重

金属が単独及び複合して存在する場合での両者の生存に及ぼす影響を室内実験により検討した。

水生昆虫としてはヒラタカゲローを対象生物とし、アルミニウム、銅、カドミウムの LC50 を

求め、銅とカドミウムが共存する場合、毒性当量が低い場合では拮抗的、高い場合は相乗的影

響があることが分かった。さらに、珪藻と緑藻について、アルミニウムの存在形態を考慮し、

重合核成分の含有量が多いと毒性が高いこと、アルミニウム、亜鉛、銅、カドミウムのうち 2
つが共存する場合での毒性を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：The effects of coexisting heavy metals on the survival of water insect 
and attached algae were investigated in the laboratory experiments. The LC50 values of 
Al, Cu and Cd for Epeorus were obtained. Coexisting Cu and Cd showed an antagonistic 
effect in low toxicity equivalence quantity and synergistic effect in high quantity. 
Polynuclear hydroxyl-Al accelerated the decay of Nizschia palea (diatom) and Chlorella 
vulgaris (green algae). The toxicity of coexisting two metals (Al, Zn, Cu or Cd) to algae was 
demonstrated. 
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１．研究開始当初の背景 

 近年、河川環境の重要性が認識され、健
全な生態系の保全や創造の観点から、ハ－ド
面では河川改修工事には多自然（型）工法が
採用され、また、化学物質の水生生物の保全
に係わる水質環境基準として我が国では水

生昆虫の一種であるヒラタカゲロ－のデ－
タを元に亜鉛が採用された。重金属による水
環境の汚染としては、重金属に汚染された土
壌や自然土壌からの酸性雨による重金属の
溶出、廃棄物不法投棄現場からの侵出、旧廃
止鉱山やその処理施設からの重金属含有廃
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水の流出等、多くのリスクが考えられる。し
かしながら、重金属の付着藻類や水生昆虫を
含めた河川生態系への影響についての調査
例は非常に少なく、また、通常、これらの汚
染源からは重金属は単独ではなく、種々の重
金属が河川に排出されているにもかかわら
ず、それらが複合して存在する場での影響は
全く分かっていないのが現状である。 
 
２．研究の目的 
(1) 河川生態系での代表的な藻類について、
アルミニウムの存在形態（ポリマ－及び単
核）を考慮し、これらと種々の重金属（Cu、
Zn、Cd）が共存する場での藻類の死滅特性
を室内実験で検討する。 
 
(2) 河川において現存量が多く、様々な環境
で生息しているヒラタカゲローを対象にし
て、重金属（Cu、Al、Cd）の半数致死濃度
をもとめ、Cu と Zn が共存する場合での影響
を室内実験により明らかにする。  
 
(3)以上の結果を踏まえて、重金属による河川
生態系への影響を評価する。 
 
３．研究の方法 
(1) 重金属の水生昆虫に対する毒性評価 

岩手県内の中津川にてサーバーネットを
川底にあてがい、上流側の礫を撹拌し、その
隙間や礫表面に生息している水生昆虫を流
れに沿ってネットの中に導入した。ネット内
の水生昆虫をバットに移し、ヒラタカゲロウ
属のみをポリ瓶に入れ、河川水と一緒に持ち
帰り、一日保存して死んだものを除外した。 
 ガラス製の 1L ビーカーに試験液 900ml 
(河川水に種々の濃度の原子吸光分析重金属
を添加したもの)と 5cm 程度の小石 1 個及
び採集したヒラタカゲロウを 15 匹ずつ投
入し、エアポンプで曝気しながらインキュベ
ーター(15℃設定)内で試験を行った。 一日一
回死亡数と死亡個体の体長を測定した。なお、
河川水の Ca 及び Mg 濃度は各々6.81～11.7、
1.37～2.52mg/L)であり、pH は 7.0 とし、
実験中に羽化したものはデータには含めな
かった。 
 
 (2) 重金属の藻類に対する毒性評価 

本研究で使用した藻類は、国立環境研究所
微生物系統保存施設から入手した Chlorella 
vulgaris (緑藻)と Nizschia palea(珪藻)であ
り、試験前に継代培養して使用した。重金属
は原子吸光分析用の金属標準溶液を用い、Al
については単核画分（Al-a とする）あるいは
重合核画分（Al-b）が主となる溶液を作成し
た。 

3L の三角フラスコにイオン交換水で 3  
回洗浄し、遠心分離により濃縮した藻類の植

種液と重金属溶液を添加し、室温 25℃、照
度 4000lx の 12h/12h の明暗条件で一日数
回撹拌した。経時的に撹拌しながらサンプリ
ングし、Chlorophyll  a 濃度を測定した。 
全試験液の pH は 6 とし、試験中 に お 

け る  pH  の 変 化 を 防 ぐ た め  緩 
衝 剤 と して 2-Morpholinoethanesulfonic  
acid を 1.68mM 添加した。 

なお、本研究では Al を添加した実験も行
っているため、試験液中の Al イオンとリン
酸イオンの錯体や沈殿物の形成を防ぐため、
全実験で栄養塩類は添加せずに培養を行い、
対照系の Chlorophyll a 濃度の経時変化を
基準とし、異なる条件でそれより低下が速い
場合は金属イオンによる急性毒性的な影響
があると判断した。  
 
４．研究成果 
(1) 重金属の水生昆虫に対する毒性評価 
 図 1，2 に種々の濃度の Cu と Cd を単独で
添加した場合でのヒラタカゲローの死亡率
の経時変化を例として示す。いずれの金属で
も概ね添加濃度が高いほど短い時間で死亡
率が高くなっているのが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－1 死亡率の経日変化（Cu 試験液） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－2 死亡率の経日変化（Cd 試験液） 
 
図-3 は各金属の初期濃度に対するヒラタ

カゲローの死亡率を対数正規確率図にプロ
ットしたものである。Al-a は 10 日目、Cu と 
Cd は 4 日目の死亡率を採用した。この図か
ら、Al-a の毒性は Cu、Cd に比べて低いこ
とが分かる。この図より半数致死濃度 LC 50

を求め、それらをまとめたものを表-1 に示
す。3 種の金属で毒性が最も高いのは Cd で



 

 

あり、Cu と Al-a の順となった。 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－3 金属濃度と死亡率 
 

表－1 各金属の半数致死濃度 
 

  LC50 

Al-a 8.60mg/l  (10 日目) 

Cu 0.55mg/l (4 日目) 

Cd 0.36mg/l (4 日目) 

 
 

次に、Cd と Cu の双方を添加した場合につ
いて毒性当量を以下のように定義した。即ち、
金属を単独で添加して得られたLC50値を各金
属の毒性当量１とし、例えばCdとCuの各LC50

値の 1/2の濃度の混合液の毒性当量を１とし
た。図－4に Cd と Cu 混合液の毒性当量を 0.5
とし、各金属単独の毒性当量を 0.25 とした
場合の死亡率の経日変化を示す。なお、図中
の Cd(0.25)+Cu(0.25)は単独の毒性当量 0.25
での死亡率を足し合わせたものである。これ
より、混合液で毒性当量を 0.5 とした場合よ
り単独で 0.25 としたものを足した方が死亡
率は明らかに大きくなっており、拮抗的な影
響があることが分かる。図－5 には混合液で
毒性当量を 2とし、各金属単独の毒性当量を
1 及び 2 とした場合の死亡率の経日変化を示
す。なお、Cd(1)+Cu(1)は単独の毒性当量 1
での死亡率を足し合わせたものである。これ
より、各金属での毒性当量1では死亡率は10%
以下であったが、混合液での毒性当量 2の場
合での死亡率は 90%を超えており、相乗的な
影響があることが分かる。一方、各金属単独
で毒性当量 2 の場合での死亡率は、Cd で約
60％、Cu で約 90％であり、毒性当量に見合
った死亡率になっている。 
 以上より、本研究では Cu と Cd の混合液と
各々が単独の場合での死亡率より、毒性当量
が低い場合は拮抗的影響が、高い場合には相
乗的な影響があることが分かった。しかしな
がら、実際の河川では、Cu と Cd のみが存在

するような状況はあり得ず、多種の金属が共
存しているのが一般的であり、更なる研究が
必要である。また、我が国ではヒラタカゲロ
ウーに対する慢性毒性のデータを基に、河川
では対象金属として Zn が選定され、0.03 
mg/L が環境基準値に設定されている。しかし、
これは金属単独でのデータから得られてお
り、本研究結果から環境基準の設定の見直し
も必要であることを示唆している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－4 毒性当量 0.5(混合液)及び 0.25(単

独)での死亡率の経日変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－5 毒性当量 2(混合液)、１(単独)、2(単

独)での死亡率の経日変化 
 
(2) 重金属の藻類に対する毒性評価 
①Chlorella vulgaris（緑藻）を用いた場合 

図 -6 に  例として Cu 単独の場合での 
Chlorophyll  a 濃度の経時変化を初期濃度
を 100%として示す。なお、凡例の数値は Cu
濃度の設定値である。また、図-７ に Zn、
Cu、Cd の各設定濃度での実験開始時の
Chlorophyll a 濃度（C0）と 72h 後の 濃度
（C72）の濃度比（C72/C0）を対照系(0mg/L)
での同様の濃度比で除した値（比率）を示す。
これより、Zn、Cu、Cd 単独の全ての場合で、
設定濃度が大きい程 Chlorophyll a 濃度の
減少割合の比率も大きくなり、0.03mg/L で
もわずかであるが毒性影響が生じているこ
とが分かる。また，Cu と Cd では概ね同様の
減少割合であり、同程度の毒性を有するが、
Zn では 1.0mg/L で減少割合の比率がおおき
くなりこれ以上の濃度では毒性が強くなる
ことを示している。 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－6 Cu単独の場合でのChloropyll aの経

時変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－7 対照系と比較した 72 時間後の

Chloropyll a の減少比率 
 

図－8、９に各々Cu と Cd、Cu と Zn を同
時に添加した場合の Chlorophyll a 濃度の経
時変化を示す。凡例の数値は添加した Cd の
濃度（図－8）及び Zn の濃度（図－9）であ
り、添加した Cu の濃度は 0.05mg/L である。
これらから、図－7 に示したように Cu を
0.05mg/L 単独で添加した場合はさほど毒性
を示さないが、Cd あるいは Zn と共存するこ
とによって Cd あるいは Zn 単独の場合より
明らかに Chlorophyll a 濃度の低下が大きく
なっており、毒性が強くなっていることが分
かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－8 Cu と Cd が共存する場での 
Chlorophyll a 濃度の経時変化 
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図－9 Cu と Zn が共存する場での 
Chlorophyll a 濃度の経時変化 

 
 
②Nizschia palea（珪藻）を用いた場合 
図－10 に例として全 Al（Al-t）濃度を 0.5

及び 5mg/L とした場合の Chlorophyll a 濃
度の経時変化を示す。凡例の Solution I は単
核 Al 画分、Solution II は重合核 Al 画分が主
成分である溶液を示している。これより全
Al 濃度が低い場合には、重合核 Al 画分が多
い方が Chlorophyll a 濃度の低下が大きく、
重合核 Al の毒性が単核 Al より強いことが分
かる。このことは、Al 濃度が低濃度でも Al
の存在形態を考慮したリスク評価が必要で
あることを示している。一方、全 Al 濃度が
高い場合には、核種の影響が認められず、Al
自体の影響があることを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図－10 Al の形態による毒性の変化 
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図－11 に Zn 濃度を 0 から 1mg/L まで数
段階に変化させた場合の Chlorophyll a 濃度
の経時変化を初期濃度を 1 として示す。これ
より、Zn 濃度が 0.2mg/L より高くなると毒
性が顕著になり、それ以上の Zn 濃度では濃
度が高くなるに従って毒性が大きくなるこ
とが分かる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－11 Zn 濃度の影響 
 
 図－12 に Al-t 濃度を 1mg/L（重合核分 Al
は約 0.8mg/L）として、種々の濃度の Ca を
添加した場合の Chlorophyll a 濃度の経時変
化を示す。Ca の添加量が多くなるほど
Chlorophyll a 濃度の低下が少なくなってお
り、Al の毒性が緩和されることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－12 Al と Ca が共存する場合 
 

図－13 に重合核 Al が主成分の溶液に Zn
を 0.03mg/L になるように添加した場合の
Chlorophyll a 濃度の経時変化を示す。Zn を
添加した場合としない場合を比較すると、明
らかに添加した方が Chlorophyll a 濃度の低
下が顕著であり、Ca を添加した場合とは異
なり、両者の毒性が相加的あるいは相乗的で
あることを示している。この複合的な影響を
明確にするために、重合核 Al 濃度（Al-b）
と初期 Chlorophyll a 濃度に対する 48 時間
後の濃度との比（C48/C0）との関係について、
Al に Zn を添加した場合としない場合につい
て図－14 に示す。これより同一の Al-b 濃度

でも Zn を添加した場合の方が C48/C0の値が
小さくなっており、Zn の複合影響が明確に
見て取れる。特に、その差は Al-b が 0.1mg/L
の時が最大であり、低濃度でも金属の水環境
中での形態や複合影響を考慮する必要があ
ることを示している。 
我が国では、水環境中での水生生物の保全

を考慮して、水環境基準の生活項目に全 Zn
が加えられ、基準値は河川と湖沼では
0.03mg/L である。この値は、本研究で用い
たヒラタカゲローの慢性毒性値から決めら
れたが、Zn 単独の条件での実験から決めら
れている。金属汚染が問題となるような水域
では、金属が単独で存在する場合はほとんど
無く、種々の金属が共存しているのが普通で
ある。従って、本研究で示されたように、今
後は金属の複合影響や金属の存在形態を考
慮した研究がさらに必要であり、環境基準の
項目や基準値自体も検討する必要があると
考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－13 Al-b と Zn が共存する場合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－14 Al-b と Zn の複合影響 
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